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Abstrakt  
  
Bakalářská práce je zaměřena na jednu z nejdůležitějších částí soustruhu – 
vřeteno. Je rozdělena do dvou hlavních částí. První část je zaměřena na krátkou 
rešerši, která obsahuje obecné informace o vřetenech. Pojednává o postupech, které 
je třeba pro správnou funkci vřetene při jeho konstrukci dodržet. Závěrem první části 
je stručné představení vybraných firem a jejich produktů. Druhá část se potom 
zaměřuje na vlastní výpočet navrhnutého vřetene. Do této časti je zahrnut také 3D 
model navrhnutého vřetene a jeho sestava. 
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Abstract 
 
Bachelor thesis is focused on one of the most important parts of lathe – spindle. 
Thesis is divided into two main parts. First of them is focused on the short research, 
which contains general information about spindles. This part deals about steps, 
which are needed to be done in construction for the correct function of spindle. At the 
end of first part is short presentation of chosen companies and their products. The 
second part is focused on the proposed spindle calculations. Into this part is also 
involved 3D model of proposed spindle and his assembly. 
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1. Úvod 
  
 Soustružnické stroje patří mezi nejrozšířenější typ obráběcích strojů. Jsou 
určeny pro obrábění součástí válcového tvaru a lze na nich obrábět vnější i vnitřní 
rotační plochy. Tyto stroje patří do skupiny obráběcích strojů s geometricky 
definovaným břitem. Důležitou částí soustružnického stroje je vřeteno. Úlohou 
vřetena je zaručit obrobku přesný otáčivý pohyb, to je takový pohyb, kdy se jednotlivé 
body obrobku liší od kružnice jen v přípustných mezích. Vřeteno má velký vliv na 
výslednou přesnost obrábění, a proto je nezbytně nutné se jeho konstrukci náležitě 
věnovat. Mělo by být co nejtužší, je nutné, aby bylo dokonale uloženo, ale zároveň 
ztráty v jeho uložení musí být co nejnižší. Při konstrukci vřetena musí být také kladen 
důraz na přesnost chodu, kterou ovlivňují velikosti tzv. radiálního a axiálního házení. 
Pro správnou funkci je nutné správně navrhnout také prvky, které k vřetenu patří 
např. ložiska, pohon vřetene, skříň případně tubus. Z daných nároků vyplývá, že 
konstrukce vřetene nemusí být vždy snadnou záležitostí a v dnešní době se 
konstrukcí a výrobou zabývají specializované firmy, které vřetena dodávají výrobcům 
obráběcích strojů. 
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2. Morfologie vřetena 
 
Vzhledem tomu, že vřeteno je jako celek složeno z několika částí je nutné pro 
správnou funkci tyto části vhodně zvolit a navrhnout. Stavba vřetena a jeho hlavní 
konstrukční prvky jsou znázorněny na obrázku 2.1 
 
 
Obr. 2.1. Morfologie vřetena 
  
2.1 Způsob zástavby vřeten 
 
 Vřeteno je ukládáno do vřeteníku, který výrazně ovlivňuje kvalitu celého stroje. 
Vřeteník musí být dostatečně tuhý, aby byla zaručena přesnost obrábění. Ve 
vřeteníku mohou být také uloženy převodové mechanismy pohonu vřetena. 
Rozeznáváme dvě základní rozdělení způsobu zástavby vřeten do vřeteníku: 
 
a) Vřeteno je uloženo do tělesa skříňového tvaru Obr. 2.2 
 
 
Obr. 2.2 Skříň vřetena[18] 
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b) Vřeteno je uloženo do tělesa rotačního tvaru tzv. tubusu Obr. 2.3 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Tubus vřetena [20] 
 
 
 
2.2 Vřetenová ložiska 
 
 Ve většině případů (asi z 99%) je vřeteno u CNC strojů ukládáno do valivých 
ložisek, zbylé 1 % vřeten je ukládáno do ložisek rotačních hydrostatických. Vřeteno 
obráběcího stroje je uloženo staticky určitě ve dvou radiálních a v jednom, nebo dvou 
axiálních ložiscích. Vlivem tepelné roztažnosti vřetena je zadní uložení axiálně 
pohyblivé, naopak přední uložení bývá axiálně nehybné. Za přední konec vřetena se 
považuje konec vyčnívající ze skříně vřeteníku, tento konec je vhodně upraven pro 
upnutí obrobku. Ložiska u předního konce vřetena mají stěžejní vliv na přesnost 
otáčivého pohybu a nazývají se hlavní (přední) ložiska. Špatná volba a uložení 
ložisek má za následek nepřesnost otáčení vřetena vlivem radiálního, případně 
axiální házení ložisek viz. Obr. 2.2.1. Je tedy nutné při návrhu uložení zvolit vhodný 
typ a velikost ložiska, ale také je důležité vzít v úvahu i další hlediska jako jsou 
odpovídající těsnění, vhodný způsob mazání, množství maziva a správné zvolení 
tolerancí uložení a vůlí ložiska. Všechny tyto faktory mají vliv na správnou funkci 
vřetena a jeho uložení. 
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Obr. 2.2.1 Vliv házení ložisek na přesnost chodu [1] 
 
Při volbě ložiska bychom měli postupovat podle základních kroků, které jsou 
zobrazeny na obrázku 2.2.2 
 
 
 
Obr. 2.2.2 Etapy návrhu uložení vřetena [1] 
 
2.2.1 Volba typu ložiska a jeho uspořádání 
 
Volba typu ložiska je věcí kompromisu mezi tuhostí a možností zástavbového 
prostoru [1]. Největší únosnost mají ložiska kuželíková, naopak ložiska s kosoúhlým 
stykem mají únosnost nejmenší. Používají se také ložiska válečková, která jsou se 
svojí únosností zhruba na střední hranici mezi kuželíkovými ložisky a ložisky s 
kosoúhlým stykem. Volba ložiska souvisí také s tzv. otáčkovým faktorem, který může, 
ale také nemusí být limitující. Tento faktor je definován vztahem      , kde  jsou 
otáčky, a    je střední průměr. Limitujícím faktorem může být také požadovaná 
přesnost uložení ložiska, protože ne všechna ložiska mohou být vyrobena s 
požadovanou vysokou přesností. Můžeme použít různé typy ložisek, ale každé z nich 
má své výhody i nevýhody. Některé typy ložisek jsou zobrazeny na obrázku 2.2.3. 
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Obr. 2.2.3 Výrobní řada ložisek Koyo [1] 
 
 Na obrázku 2.2.4 jsou zobrazeny typy uspořádání ložisek, jedná se pouze o 
malé množství z možných kombinací uspořádání. Jsou zde rozděleny do čtyř 
hlavních skupin podle předního radiálního ložiska. 
 
 I uložení s dvouřadým válečkovým ložiskem 
 II  uložení v ložiskách s kosoúhlým stykem 
 III  uložení v ložiskách kuželíkových 
 IV  uložení vřeten v ložiskách s kosoúhlým stykem (elektrovřeteno) 
 
 
 
Obr. 2.2.4 Uspořádání ložisek (Koyo) [1] 
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 Vřetenová ložiska mohou být zhotovena jako celoocelová nebo tzv. hybridní. 
U hybridních ložisek jsou valivé elementy, případně celé ložisko zhotoveny 
z keramických materiálů. Nevýhodou hybridních ložisek je jejich vysoká cena, ale 
jejich využití je nezbytné při potřebě dosažení vysokých otáček. Keramické valivé 
elementy jsou lehčí, proto dochází ke vzniku menších odstředivých sil. Zároveň mají 
také nižší tepelnou vodivost, a proto nedochází k přenosu tepla mezi vnitřním a 
vnějším kroužkem, také odolávají korozi. Významnou výhodou hybridních ložisek je 
minimální elektrická vodivost, což je při některých aplikacích nepostradatelná 
vlastnost. Některé druhy hybridních ložisek jsou vyobrazeny na obrázku 2.2.5. 
 
 
 
Obr. 2.2.5 Hybridní ložiska [5] 
 
2.2.2 Rozměr ložiska 
 
Všeobecně platí, že velikost ložiska je nejvíce ovlivněna požadavky na 
spolehlivost a životnost ložiska, ale také zatížením, které má ložisko přenášet. 
Z hlediska konstrukce je potom nejvíce omezující velikost vřeteníku či tubusu, který 
musí být tzv. technologicky použitelný (musí mít rozumnou velikost). 
 
2.2.3 Třída přesnosti ložiska 
 
 Od přesnosti chodu ložiska a přesnosti nejbližších částí se odvíjí přesnost 
chodu vřetena. Rozhodujícím faktorem pro volbu toleranční třídy ložiska je v mnoha 
případech maximální radiální házení vnitřního kroužku, cena a opodstatněnost 
zvolené přesnosti Obrázek 2.2.6 ukazuje porovnání relativní hodnoty pro různé typy 
tolerančních přesností. Pod pojmem přesnost souvisejících částí označujeme 
geometrické úchylky tvaru a polohy, které lze připustit při výrobě vřetena a skříně 
(tubusu). Pro funkční plochy určené k montáži ložisek je předepsána drsnost 
povrchu. Při nedodržení předepsaných hodnot čelního a obvodového házení 
dosedacích ploch dochází ke snížení životnosti uložení, také výrobce ložisek 
neposkytuje záruku na poškození vlivem nedodržení těchto tolerancí otvorů a 
válcových ploch. 
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Obr. 2.2.6 Porovnání tolerančních tříd přesnosti [1] 
 
2.2.4 Uložení ložiska, předpětí a typ klece 
 
 Při ukládání ložisek je třeba dodržet nejenom geometrické úchylky tvaru a 
polohy, ale je důležité také lícování a to vnitřního i vnějšího průměru ložiska. Lícování 
nám vytvoří v uložení předpětí a je předepisováno výrobcem pro jednotlivé druhy 
ložisek. Předepnutí ložisek pro ukládání vřetena má za následek zvýšení pracovní 
přesnosti a také tuhosti. Pro správnou funkci ložiska je jeho předpětí velmi důležité, 
protože nám eliminuje radiální a axiální vůle v ložisku. Správná volba předpětí má 
velký vliv na správnou funkci ložiska a jeho spolehlivost. Pokud bude předpětí 
v ložisku malé, nedojde k plnému využití jeho únosnosti, naopak při velkém předpětí 
dojde ke snížení životnosti ložiska vlivem tření. Pro vyvození předpětí může být 
použito pružiny nebo distančních kroužků, ale existují i jiné způsoby, jak předpětí 
vytvořit. Některé způsoby předepínání ložisek zobrazuje obrázek 2.2.7. 
 
 
Obr. 2.2.7 Způsoby předepínání ložisek [1] 
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U pružiny je výhodou konstantní síla působící na vnější kroužek ložiska. 
V případě použití distančních kroužků může při provozu dojít ke změně předpětí 
vlivem tepelné roztažnosti kroužků. Součástí ložiska je také klec, která v ložisku plní 
tyto funkce: 
 
- zajišťuje rovnoměrné rozložení valivých tělísek po obvodu. 
- zamezuje styku sousedních valivých tělísek. 
- redukuje třecí síly a teplo. 
- v případě, že má ložisko odnímatelný některý kroužek, drží tělíska pohromadě. 
 
Za běžných podmínek není ložisková klec vůbec zatížena, jenom v provozu na 
ni působí odstředivé síly. Proto je klec vedena pro vysoké rychlosti na jednom z 
kroužků a pro malé rychlosti na valivých elementech. Klece mohou být různě 
provedeny a konkrétní provedení je dáno konstrukčním řešením a doporučuje ho 
výrobce daného typu ložiska. 
 
2.2.5 Mazání vřetenových ložisek 
 
 Abychom snížili opotřebení ložisek vlivem kovového styku valivých elementů a 
kroužků ložiska, je nutné vřetenové ložisko vhodně mazat. Pomocí mazání 
zvyšujeme životnost ložiska, a zároveň snižujeme riziko poruchy ložiska vlivem 
mechanického poškození. Při vysokých otáčkách nám mazání odvádí generované 
teplo což je nezbytné, pokud je kladen důraz na přesnost chodu vřetena. Celkový 
třecí moment v ložisku nám udává vztah: M = M0+M1 [N mm] kde M0 je třecí moment 
závislý na konstrukci ložiska, a M1 je třecí moment závislý na zatížení. Způsoby 
mazání vřetenových ložisek jsou zobrazeny na obrázku 2.2.8. 
 
 
Obr. 2.2.8 Způsoby mazání vřetenových ložisek [1] 
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Mezi valivými tělísky a ložiskovými kroužky by mazivo mělo vytvořit tenký film, 
který by měl zabraňovat v jejich přímém styku. Velikost tloušťky tohoto filmu ovlivňuje 
několik faktorů jako např. provozní otáčky, viskozita maziva, provozní teplota. Mazání 
také zamezuje korozi a má chladící účinek. Podle tloušťky mazací vrstvy rozdělujeme 
mazání na tři druhy, které zobrazuje a popisuje obrázek 2.2.9. Pro mazání 
vřetenových ložisek se nejčastěji používají maziva plastická, která se skládají 
z ropného nebo minerálního oleje a zahušťovadla. Oproti mazání olejem má mazání  
plastickými mazivy řadu výhod. Ochraňuje ložisko před nečistotami a vlhkostí a 
v porovnání s mazáním olejem nám postačí jednodušší a levnější konstrukce. 
 
 
 
Obr. 2.2.9. Stavy mazání podle vrstvy mazacího filmu [4] 
 
 
Po určité době, kterou udává výrobce je nutné ložisko tzv. domazávat. Mazání 
plastickými mazivy se používá při normálních otáčkách a teplotách. 
 
Pro vysoké otáčky vřetena se používá mazání olejem, jedná se o taková 
uložení, kde provozní otáčky vyžadují i odvod generovaného tepla a přitom není 
vhodné plastické mazivo. Mazání olejem rozdělujeme do následujících typů: 
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1) Mazání broděním - jedná se o neprogresivní, ale funkční druh mazání, který je 
vhodný pro nízké a střední otáčky. Je považován za nejjednodušší způsob mazání. 
 
2) Mazání olejovou mlhou - Olejová mlha je k ložisku dopravována pomocí 
stlačeného vzduchu plastovými, nebo měděnými mazacími trubičkami. Výhodou je, 
že se nám do prostoru ložisek nedostane voda, a nedochází zde ke zhoršení 
trvanlivosti maziva. Naopak nevýhodou je znečištění okolí. Schéma zobrazuje 
obrázek 2.2.10. 
 
 
 
Obr. 2.2.10 Mazání ložiska olejovou mlhou [6] 
 
3) Mazání pomocí trysky - K ložisku je přiváděno předem definované množství oleje 
za pomoci trysky. Výhodou je stabilní teplota ložiska, a nulové množství vody 
přivedené do ložiskového prostoru, nevýhodou je vysoký třecí moment a vysoká 
cena. 
 
4) Mazání olej - vzduch - U tohoto druhu mazání je velmi malé množství oleje 
přivedeno k ložisku tzv. dopravním médiem - vzduchem. Mezi výraznou nevýhodu 
tohoto druhu mazání patří obtížné určení množství oleje, a zároveň vysoká cena. 
Tento typ mazání přináší ale také řadu výhod jako je nízká generace tepla z přebytku 
maziva, stabilní teplota ložiska. Také nedojde ke zhoršení trvanlivosti maziva a do 
prostoru ložisek se nedostane voda. Obrázek 2.2.11. zobrazuje mazání olej - vzduch. 
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Obr. 2.2.11 Mazání ložiska metodou olej - vzduch [7] 
 
2.2.6 Montáž a demontáž 
 
 Dalším prvkem ovlivňujícím výrazně přesnost chodu vřetena a jeho životnost 
uložení, je způsob montáže, popřípadě demontáže. Při montáži se musí dodržet 
následující kroky. 
 
- očištění 
- proměření všech částí 
- montáž dle typu ložiska 
- ověření postupu a kontrola dosažených výsledku 
 
 Postup montáže je závislí především na uložení a typu ložiska, které jsme při 
konstrukci použili. Ložisko většinou bývá uloženo s přesahem a to jak na vřetenu, tak 
i v tubusu. Konkrétní doporučení je stanoveno výrobcem ložiska. Při demontáži nám 
mohou do ložiska vniknout nečistoty, nebo může dojít k samotnému poškození 
ložiska, proto je vhodné se demontáži nepoškozeného ložiska vyhnout. Jestliže se 
nelze demontáži vyhnout, musíme ji provádět s opatrností. Při demontáži je třeba 
dbát na čistotu, obecně platí, že je jednodušší ložisko před vniknutím nečistot chránit, 
než ho později čistit, navíc většina ložisek je nerozebíratelných tudíž čištění není 
vůbec snadné. Při demontáži je důležité zajistit opěrku hřídele, aby nedošlo k 
poškození ložiska demontážní silou viz. obrázek 2.2.13. V případě, že nedojde při 
demontáži k poškození ložiska, je při následné montáži ložisko osazeno zpět. Volba 
metody demontáže ložiska závisí hlavně na velikosti ložiska. 
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Obr. 2.2.13. Opření hřídele při demontáži ložiska [8] 
 
 Možnosti uložení ložiska z hlediska montáže a způsoby demontáže ložiska 
zobrazuje obrázek 2.2.14.  
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Obr. 2.2.14 Uložení ložiska z hlediska montáže a vhodný způsob demontáže [8] 
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2.3 Utěsnění vřetene 
 
 Aby nedocházelo ke vniku nečistot do ložiska, musí být vřetenové ložisko 
řádně utěsněno. Nečistoty by měli velký vliv na poškození ložiska a tím jeho 
znehodnocení, na obrázku 2.3.1 jsou zobrazeny druhy těsnění vřeten.  
 
 
 
Obr. 2.3.1 Druhy těsnění vřeten [4] 
 
 Kontaktní těsnění jsou zobrazena na obrázku 2.3.2 a používají se převážně 
pro nízkootáčková vřetena a to z důvodu vzniku tepla na kontaktní ploše. Aby 
kontaktní těsnění plnila správně svoji funkci, je důležité, aby styková plocha měla 
odpovídající kvalitu povrchu.  
 
 
 
Obr. 2.3.2 Kontaktní těsnění [9] 
 
 Druhou možností zatěsnění, je použití bezkontaktních těsnění. Tento způsob 
je náročnější na výrobu, ale přináší několik výhod. Jako těsnění můžeme použít 
přetlakový vzduch, který nám zabrání vniknutí řezné kapaliny do ložiska, a tím 
zabrání jeho poškozeni. Velikou výhodou je, že nedochází k žádnému kontaktu mezi 
pohybujícími se prvky, proto zde nevzniká tření, a lze tento způsob těsnění použít 
pro vysokootáčková vřetena. Pro prostředí, kde nedochází k výraznějšímu znečištění 
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stačí použít jednoduché štěrbinové těsnění, v případě možnosti většího znečištění je 
třeba zvolit těsnění labyrintové, které může být i vícestupňové. Labyrintové těsnění 
má oproti jednoduchému štěrbinovému těsnění vyšší účinnost, což zajišťují štěrbiny, 
které jsou vedeny v axiálním i radiálním směru. Nekontaktní těsnění je schematicky 
vyobrazeno na obrázku 2.3.3. 
  
  
 
Obr. 2.3.3 Bezkontaktní těsnění [5] 
 
2.4 Náhon vřetene 
 
 K tomu, aby mohlo dojít k obrábění obrobku, musí být vřeteno u soustruhu 
pohaněno. Náhony vřeten rozdělujeme do tří hlavních skupin a to na vložený převod, 
přímý převod a elektrovřeteno. Podrobnější rozdělení ukazuje Obr. 2.4.1. 
 
 
 
Obr. 2.4.1Druhy náhonů vřetene [1] 
  
 Převod pomocí řemene se používá pro menší krouticí momenty, jeho výhodou 
je tlumení vibrací vzniklých při obrábění. V porovnání s převodem s ozubenými koly 
má řemenový převod vyšší účinnost a to až 95%. Značnou nevýhodou je ovšem 
snížení životnosti ložisek vlivem napínací síly od řemenu.viz Obr.2.4.2 
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 Převod ozubenými koly nám umožňuje dosáhnout velkého převodového 
poměru a to i při velkých krouticích momentech. Má ale také řadu nevýhod jednou 
z těch největších je vznik tepla, které se následně šíří do celého stroje a snižuje tak 
přesnost stroje a tedy i obrábění vlivem teplotní roztažnosti. Další nevýhodou je, že 
netlumí vibrace vzniklé při obráběni. 
 
 
 
Obr. 2.4.2 Pohon vřetene pomocí řemene [1] 
 
Přímé náhony se používají především pro vysokorychlostní obrábění tento typ  
pohonu je zobrazen na obrázku 2.4.3. 
 
 
Obr. 2.4.3. Přímý náhon vřetene [10] 
 
 Další variantou náhonu vřetena je elektrovřeteno, zobrazuje ho obrázek 2.4.4. 
Elektrovřeteno má motor integrovaný ve vřetenu. Rotor je lisován přímo na vřeteno, a 
vinutí je ve vnějším plášti vřetena. Nevýhodou elektrovřetena je samotný motor, který 
vytváří teplo, které je následně převedeno na samotné vřeteno, proto je zapotřebí 
tato vřetena chladit. Chlazení je umístěno ve vnějším plášti vřetene. Výhodou tohoto 
vřetene je použití pro vysoké otáčky.   
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Obr. 2.4.4 Elektrovřeteno [11] 
 
2.5 Konce soustružnických vřeten 
 
Aby mohlo dojít k obrábění na soustruhu je třeba upnout obrobek. Obrobek je 
upínán do 3-6 čelisťového sklíčidla viz Obr. 2.5.1. Sklíčidlo musí být připevněno na 
konec vřetena. Pro usnadnění jsou konce vřetena normalizovány. Tyto 
normalizované konce zajišťují přesnost připevnění sklíčidla na vřeteno a také musí 
zajistit, že osa obrobku bude v ose nástroje pro obrábění. Příklady normalizovaných 
konců vřetene jsou na obrázku 2.5.2. 
 
 
 
Obr. 2.5.1Sklíčidla pro upnutí obrobku [12] 
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Obr. 2.5.2 Normalizované konce soustružnického vřetena [1] 
 
3. Přehled vřeten vybraných výrobců soustružnických strojů 
 
3.1 Kovosvit MAS 
 
 Jedná se o českou společnost, která má více než 70letou praxi s výrobou 
obráběcích strojů. Tato společnost spolupracuje především s automobilovým, 
leteckým, energetickým a strojírenským průmyslem. Nabízí svým zákazníkům služby 
a výrobky té nejvyšší kvality, což dokazuje několik ocenění této firmy za přínos 
v oblasti vývoje obráběcích strojů. 
 
Parametry vřetena CNC univerzálního hrotového soustruhu  MASTURN 550 CNC 
 
 
 
Přední konec vřetena DIN 55027 - B8, C8   
 Vrtání vřetena mm 82 
   Rozsah otáček vřetena  0-3000  ot / min 
 Max. kroutící moment na vřetenu: při 1. stupni 1620 Nm 
Max. kroutící moment na vřetenu: při 2. stupni 295 Nm 
Výkon motoru 17 kW 
    
 
 
 
 
 Obr. 3.1.1 CNC soustruh  MASTURN 550 CNC [13] 
 
Dalším obráběcím strojem od firmy Kovosvit MAS je HiTURN 65 - 10X jedná se o 
vysoce produktivní soustružnické centrum. Jeho produktivita spočívá v možnosti 
pracovat až se třemi nástroji najednou, kdy jeden nástroj pracuje u pravého vřetena, 
a další dva současně na výkonném levém vřetenu. Tento stroj umožňuje kompletní 
dokončení dílce v pracovním prostoru, a to díky dvěma vysoce výkonným vřetenům. 
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Parametry jednotlivých vřeten soustružnického centra HiTURN 65 - 10X 
Max. otáčky pravého vřetena 6 000 ot / min 
Výkon motoru pravého vřetena 16 kW 
Max. otáčky levého vřetena 5000 ot / min 
Výkon motoru levého vřetena 24 kW 
 
 
Obr. 3.1.2 CNC obráběcí centrum  HiTURN 65 - 10X [14] 
 
3.2  OKUMA 
 
 OKUMA je společnost, která byla založena v Japonsku, ale postupem času 
rozšířila svoje pobočky po celém světě, a je známým výrobcem tvářecích, ale 
především obráběcích strojů. 
 
Jednou z nejznámějších a nejúspěšnějších sérií soustruhů od Okumy byla série LB. 
Soustruh LB45-II je jejím nejnovějším strojem. Podívejme se nyní na parametry jeho 
vřetene. Tyto parametry budou uvedeny jako standardní => je zde více variant.  
 
Vrtání vřetena 100 mm 
Výkon vřetena 37 kW 
Otáčky vřetena 2800 ot/min 
 
Obr. 3.2.1 OKUMA LB45-II [15] 
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3.3 TOS 
 
Jedná se o jednu z nejznámějších českých firem vyrábějící obráběcí stroje. 
Výroba soustruhů v této firmě začala již v roce 1910 v Čelákovicích. Pod ochrannou 
známkou TOS pokračuje vývoj a výroba obráběcích strojů, které jsou úspěšně 
dodávány do celého světa. 
 
Universální soustruh SU 150 H je určen k podélnému a příčnému soustružení 
obrobků až do hmotnosti 8000 kg a jeho vřeteno má tyto parametry. 
 
Vřeteno  vel.11, DIN 55027, Bajonet 
Vrtání vřetene 122 mm 
Rozsah otáček 1,8 – 355 ot/min 
Výkon hlavního motoru 22,0 kW 
 
Obr. 3.3.1 Universální soustruh SU 150 H [16] 
 
Firma TOS se také zabývá výrobou CNC soustruhu a obráběcích center. Pro příklad  
si uveďme parametry vřetene CNC soustruhu SUA 100 Numeric jedná o numericky  
řízený stroj, s automatickým řízením cyklu. 
 
 
Vřeteno vel. 11, DIN 55027, Bajonet 
Vrtání vřetena 128 mm 
Rozsah otáček 4-630 ot/min 
Výkon hlavního motoru 37 kW 
Maximální kroutící moment 
na vřetenu 12 000 Nm 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3.2 CNC soustruh SUA 100 Numeric  [17] 
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4. Požadavky na vřeteno 
 
Úkolem vřetena u soustruhu je zaručit obrobku přesný otáčivý pohyb. Z 99% jsou 
vřetena ukládána do valivých ložisek. Musí být uloženo staticky určitě, a proto je 
ukládáno do dvou radiálních ložisek a jednoho nebo dvou axiálních. Konec vřetena 
vystupující z vřeteníku je označován, jako přední konec Tento konec musí být 
uzpůsoben pro upnutí obrobku, a proto jsou pro ulehčení přední konce 
normalizovány. Značný vliv na přesnost chodu mají ložiska, a to především ložisko, 
které je nejblíže přednímu konci vřetena, toto ložisko se označuje jako hlavní. 
Vřeteno je jednou z nejdůležitějších součástí obráběcích strojů, a proto jsou na něj 
kladeny následující vysoké požadavky. 
 
1) Přesnost chodu vřetena – je určena radiálním a axiálním házením, jejichž 
dovolené odchylky jsou určeny požadovanou přesností obrábění, a druhem 
stroje. 
2) Dokonalé uložení – při změně zatížení vřetena nesmí vřeteno měnit svoji 
polohu v prostoru. 
3) Dokonalé vedení – Uložení vřetena musí zaručit jeho dlouhodobou přesnost a 
také musí zabezpečit vymezení vůlí vzniklých opotřebením. 
4) Vysoká účinnost – ztráty v uložení musí být co nejmenší, neboť tepelná 
roztažnost způsobuje změnu polohy vřetena a snižuje přesnost obrábění 
5) Vřeteno musí být dostatečně tuhé, protože jeho případná deformace má velký 
vliv na přesnost obrábění. 
6) Dynamická stabilita – schopnost vřetena tlumit vibrace vzniklé při obrábění má 
hlavně vliv na kvalitu povrchu obrobku. 
 
5. Vlastní návrh a výpočet vřetena soustruhu 
 
 Pro vlastní výpočet vřetena budu uvažovat soustružení čepů o průměrech od 
15 až 50 mm o délce 100 až 200 mm. Tyto čepy se budou vyrábět na soustruhu 
s rozsahem otáček od 50 do 2800 ot/min což budou pracovní otáčky vřetena. 
Upínání obrobku bude manuální. 
 
5.1 Volba řezných podmínek a materiálů obrobku, nástroje a vřetena.   
 
 Pro čep zvolím materiál ČSN 11500, který je vhodný pro výrobu strojních 
součástek staticky i dynamicky namáhaných a je dobře obrobitelný. Tento materiál 
má následující vlastnosti: 
 
Rm = 470 – 610 MPa, max. tvrdost je 268HB, třída obrobitelnosti 13B,  
 
 Vřeteno bude vyrobeno z oceli ČSN 11600.6 s následujícími vlastnostmi: 
 
Rm = min.610 MPa, Re = 295MPa.    
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Budu - li vyžadovat drsnost povrchu čepu Ra 1,6 a materiál soustružnického nože 
z SK typu (P20), potom budou řezné podmínky pro obrábění následující: 
 
Hloubka řezu ap = 3mm, poloměr špičky nože    = 1mm, řezná rychlost po použití 
opravného součinitele (0,8) pro obrobitelnost (13b) vc = 111,2m/min, posuv f = 0,09 
mm/ot. Viz.[2]  
 
5.2 Základní parametry vřetena 
 
1) Maximální otáčky vřetena 
2) Maximální krouticí moment vřetena 
3) Výkon vřetena 
4) Přední konec vřetena  
 
Maximální otáčky vřetena nastávají při obrábění nejmenšího průměru. 
 
     
       
   
 
          
    
                                                                                   
 
Maximální krouticí moment počítáme z největšího průměru, který obrábíme. 
 
         
 
 
       
    
 
                                                                                            
 
Celková řezná síla se spočte ze vztahu (5.3), přičemž Fc ,Fp, Ff, jsou jednotlivé složky 
této síly. Součinitele pro výpočet těchto složek jsem volil z tabulkových hodnot pro 
ocel Rm = 600 MPa viz [3] 
 
     
    
    
                            Celková řezná síla  (5.3) 
 
         
                                  Řezná síla  (5.4) 
 
         
                                   Pasivní síla            (5.5) 
 
         
                                 Posuvová síla (5.6) 
 
Výpočet výkonu na vřetenu stroje [3]  
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Pro výpočet výkonu na motoru [3] budu uvažovat převod ozubenými koly, který má 
pro vřeteno uložené do valivých ložisek účinnost    0,95 - 0,97 jedná se o broušená 
ozubená kola. 
 
   
  
 
 
    
    
                                                                                                                           
 
Z katalogu asynchronních motorů od firmy SIEMENS volím předběžně motor 
s označením 1LA7 096-2AA  Jedná se o motor, vhodný k pohonu obráběcích strojů. 
[21]    
 
Na předním konci vřetena, bude pro upnutí obrobku sklíčidlo od firmy BISON 
typ 3564 o velikosti A = 100mm, viz Obr. 5.2.1, které bude připevněno pomocí 
obrobené mezipříruby s označením DIN 55026 – typ 8215 o velikosti 100 viz. Obr. 
5.2.2. Jedná se o mezipřírubu, která je vyrobena na hotovo, a je určena pro sklíčidla, 
Která se připevní na vřeteno se zakončením typu A.  
 
 
 
 
Obr. 5.2.1 Universální tříčelisťové sklíčidlo BISON typ 3564 [19] 
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Obr. 5.2.2 Mezipříruba 8215 [19] 
 
Přední konec vřetena bude tedy zakončen, pro systém upínání typu A Obr. 5.2.3 
 
 
 
 
Obr. 5.2.3 Přední konec vřetena [19] 
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5.3 Předběžná volba ložisek 
 
Předběžná volba vřetenových ložisek bude vztažena na rozměry vřetena. 
Ložiska vyberu z katalogu firmy UKF [22], která se na tuto výrobu ložisek 
specializuje. Přední a zadní ložiska budou mít kosoúhlý styk. Z důvodu montáže, 
musí mít vřeteno osazené průměry.  
 
Parametry vřetenových ložisek: 
 
Zadní ložisko    Přední ložisko 
Označení:   719 USS 45     719 USS 60 
Vnitřní průměr:  45 mm     60 mm 
Vnější průměr:  68 mm     85 mm 
Šířka    12 mm     13mm 
Statická únosnost  11500 N     21000 N 
Dynamická únosnost 13500 N     22500 N 
Tuhost   455 N/µm     600 N/µm 
 
5.4 Výpočet ideální vzdálenosti ložisek 
  
 Celková tuhost vřetena je dána součtem dílčích deformací Obr 5.4.1 
 
 
 
Obr. 5.4.1 Celková deformace vřetena [1] 
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Důležitým faktorem pro deformaci vřetena je vzdálenost mezi ložisky. Pro 
každé vřeteno, a jeho uložení existuje vzdálenost, kdy je deformace vřetena 
nejmenší. Tato ideální vzdálenost se spočítá derivací vztahu (5.9). Při výpočtu je 
vřeteno rozděleno na dvě části první část je délka mezi ložisky a moment 
setrvačnosti J1 a druhá část je přesahující konec o délce A a momentu J2 .Vzhledem 
tomu, že výpočet této vzdálenosti patří mezi jeden z náročnějších, bude dále pouze 
naznačen. Vlastní výpočet byl sestaven v programu Maple12.  
 
  
    
   
  
 
  
 
 
  
  
 
  
             
                                                                         
 
Poddajnost ložiska A  
 
   
 
  
 
 
   
 
 
 
                                                                                                                                   
 
         
      Tuhost ložiska A 
 
Poddajnost ložiska B 
 
   
 
  
 
 
   
 
 
 
                                                                                                                                   
 
         
      Tuhost ložiska B 
 
            
 
         
 
          
 
Momenty setrvačnosti pro dané úseky 
 
   
    
  
 
     
    
  
  
 
                 
  
                                               
 
   
    
  
 
     
    
  
  
 
                
  
                                                 
 
Moment setrvačnosti J2 po derivování vypadne. 
 
Po dosazení těchto hodnot do Maple 12 vychází ideální vzdálenost mezi ložisky 100 
mm 
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5.5 Výpočet reakcí na ložiska 
 
Síly působící na vřeteno viz. Obr. 5.3.1 
 
 
 
Obr. 5.3.1 Síly působící na vřeteno 
 
Známé parametry: Řezná síla FC = 784,2N; 
   Krouticí moment působí na celé vřeteno konstantně, a má 
hodnotu maximálního krouticího momentu Mk = 19,6 Nm podle vztahu (5.2) 
  
Pro výpočet síly Fo od ozubeného kola navrhuji roztečný průměr ozubeného kola DK = 
80 mm  
 
   
   
  
 
      
    
                                                                                                                    
 
Rovnice silové rovnováhy. 
 
                                                                                                  (5.15) 
 
                                                                                        (5.16) 
 
Z rovnice (5.16)můžeme vypočítat FRA   
 
    
             
 
 
                         
   
         
 
 Vyjádření    z rovnice (5.15)  
 
                                                                                                             (5.17) 
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Potom po dosazení do rovnice (5.17) vypočítám reakci na ložisko B 
 
                                                                                                              (5.18)                                         
 
Axiální síla působící na ložisko bude rovna síle předpětí ložiska. Síla předpětí pro 
ložisko je udávána výrobcem ložiska. Na jedno z ložisek bude ještě působit axiální 
síla od obrábění, protože se jedná o ložiska s kosoúhlým stykem, tak to, na které 
ložisko tato síla působí je dáno způsobem montáže ložiska. Já zvolím montáž ložisek 
takovou, aby složka axiální síly působila na ložisko B. 
 
Pro ložisko A je dána výrobcem síla předpětí      380N [22] 
Pro ložisko B je dána výrobcem síla předpětí      560N [22] 
 
Potom se tedy celková axiální síla na ložisko B spočítá podle vztahu (5.19) 
 
                                                                                                                        (5.19) 
 
5.6 Výpočet trvanlivosti ložisek 
 
Trvanlivost ložiska A při spolehlivosti 90% je počítána z rovnice (5.20), kde    je 
radiální dynamické ekvivalentní zatížení (5.21),   jsou otáčky vřetena, C je 
dynamická únosnost ložiska.[2] 
 
      
  
   
 
 
 
   
    
  
     
   
 
 
 
   
       
                                                             
 
Výpočet radiálního dynamického ekvivalentního zatížení   , kde X a Y jsou tabulkové 
hodnoty koeficientů, které se určují podle poměru axiální síly a radiální síly působící 
na ložisko [18] a        jsou síly zatěžující ložisko. 
 
                                                                                                   
 
Volba koeficientů X a Y [18] 
 
   
   
 
   
     
                                                                                                         
 
Stejným způsobem budu počítat také trvanlivost ložiska B 
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U ložiska A vychází trvanlivost zbytečně vysoká, řešením by bylo použití menšího 
ložiska, s nižší dynamickou únosností. Vzhledem tomu, že vřeteno bude mít vrtání 25 
mm nebudu raději s pevnostních a konstrukčních důvodů ložisko zmenšovat. 
 
5.7 Výpočet VVÚ 
 
 Na celé vřeteno při obrábění působí konstantní krouticí moment, který má 
hodnotu maximálního krouticího momentu vřetena, a ohybový moment, který má 
v různých místech vřetena jinou velikost. Pro výpočet VVÚ je třeba si vřeteno rozdělit 
na tři úseky. 
 
 
 
Obr. 5.7.1 Vřeteno se zatěžujícími silami a jednotlivými úseky I, II,III 
 
Vřeteno bude vyrobeno z oceli ČSN 11600.6 [2] 
 
Známé parametry:  Rm = 610 MPa   
Re = 295 MPa 
   Mk = 19,5Nm  
 
Výpočet ohybových momentů v jednotlivých úsecích. 
 
                                                                                                             (5.26) 
                                                                                        (5.27) 
                                                                                                             (5.28) 
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Po dosazení vyplývá, že maximální ohybový moment bude v úseku pod ložiskem B  
a bude mít hodnotu 133,3 Nm. 
 
                                                                                                 (5.29) 
 
Na obrázku 5.7.2 jsou znázorněny průběhy momentů na vřeteno. 
 
 
 
Obr. 5.7.2 Průběhy krouticího a ohybového momentu, působící na vřeteno 
 
5.8. Bezpečnostní kontrola vřetena 
 
Napětí v krutu [2] 
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Napětí v ohybu [2] 
 
      
     
  
 
     
 
   
     
 
 
     
 
   
             
     
                                          
 
 
Výpočet redukovaného napětí podle teorie HMH(5.3.2) 
 
              
                                                                    (5.32) 
 
Potom bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti. 
 
  
  
    
 
   
    
                                                                                                                             
 
Z rovnice (5.33)plyne, že vřeteno je vyhovující, protože bezpečnost vůči meznímu  
stavu je dostatečná. 
 
6. Konstrukční řešení vřetene 
 
Při navrhování vřetene jsem vycházel z poznatků, které jsem získal při psaní 
rešerše. Vřeteno je uloženo do tubusu pomocí valivých ložisek s kosoúhlým stykem. 
Krouticí moment bude přenášen z elektromotoru pomocí převodu s ozubenými koly, 
a sklíčidlo je připevněno k vřetenu pomocí normalizovaného předního konce. Jako 
utěsnění ložisek jsem zvolil labyrintové těsnění podle vlastní konstrukce. Mazání 
ložisek je provedeno pomocí mazacího tuku, který lze jednoduše aplikovat při 
montáži vřetene. Na závěr byl vytvořen v programu Autodesk Inventor 3D model 
navrhnutého vřetene, který je vyobrazen na obrázcích 6.1 a 6.2 . 
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Obr. 6.1 3D model navrhnutého vřetene 
 
 
 
Obr. 6.2 3D model navrhnutého vřetene v řezu 
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7. Závěr 
 
Cílem práce bylo provést rešerši v oblasti vřeten soustružnických strojů, a 
následně provést vlastní návrh a výpočet soustružnického vřetene. Rešerše byla 
zaměřena na faktory, které výrazně ovlivňují návrh a konstrukci vřetene. Při psaní 
rešerše jsem se snažil uvádět informace tak, aby o ně byl při četbě obohacen i 
člověk, který se s touto problematikou setkal poprvé. Výsledkem by měl být obecný 
přehled o problematice vřeten obráběcích strojů. 
 
Při návrhu vřetene bylo důležité zamyslet se nad použitím stroje, pro který 
bude vřeteno navrhováno. Nejde zdaleka pouze o velikost obrobku, který by měl stroj 
obrábět, ale také o pracovní podmínky a prostředí ve kterém stroj bude obsluhován. 
Po tomto rozhodnutí následovala série jednodušších, ale někdy i složitějších výpočtů, 
na jejímž konci byly vypočteny hlavní parametry vřetene a to: maximální otáčky 
vřetene 2360 ot/min, maximální krouticí moment 19,6 Nm, výkon na vřetenu 1453,4 
W a ukončení předního konce vřetene typem A.  Při těchto výpočtech jsem čerpal 
z vědomostí, které jsem získal při psaní rešerše.  
 
 Pohon vřetene je realizován pomocí ozubeného kola, upínání obrobku je 
mechanické, a mazání bude probíhat pomocí mazacího tuku. Konstrukčně je vřeteno 
řešeno jako tubus, který bude připevněn k rámu obráběcího stroje, utěsnění ložisek 
je vlastní labyrintové konstrukce. Jako vřetenová ložiska jsem zvolil ložiska od firmy 
UKF s označením 719 USS 45 pro zadní ložisko, a 719 USS 60 pro hlavní ložisko. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  45  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
8. Seznam použité literatury 
 
[1] JIŘÍ MAREK a kolektiv Konstrukce CNC obráběcích strojů. MM Speciál. 
Praha: MM publishing, s.r.o, 2010. 420 s.2. upravené a doplněné vydání. 
ISBN: 978-80-254-7980-3 
 
[2] LEINVEBER, Jan a Pavel VÁVRA. Strojnické tabulky. Praha: Albra, 2003. 
ISBN 80-86490-74-2. 
 
[3] KOCMAN, Karel a Jaroslav PROKOP. Technologie obrábění. Brno: CERM, 
2005. ISBN 80-214-3068-0. 
 
[4] VODA, P. Konstrukce frézovacího vřetene. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2011. 47 s. Vedoucí bakalářské práce 
doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D.. 
 
Internetové zdroje 
 
[5] Teamnovak.cz - Novak střídavé motory, regulátory, baterie pro RC auta 
[online]. [cit. 2012-02-29]. Dostupné z: 
http://www.teamnovak.cz/katalog/loziskaboca 
 
 
[6] Hydrocarbon Processing | Home [online]. [cit. 2012-02-29]. Dostupné z: 
http://www.hydrocarbonprocessing.com/images/798/81461/Reliability-Fig-
02.gif 
 
[7] GMN Paul Müller Industrie GmbH & Co. KG [online]. [cit. 2012-04-04]. 
Dostupné z: http://www.gmn.de/upload/30_Spindles/Zeichnungen/hcs 
           _schmierung.gif 
 
[8] Ložiska, těsnění, řetězy - TPB.cz. [online]. [cit. 2012-04-04]. Dostupné z: 
http://www.tpb.cz/editor/filestore/File/15.%20Demontaz%20lozisek.pdf 
 
[9] SKF Group [online]. [cit. 2012-04-04]. Dostupné z: 
http://www.skf.com/skf/productcatalogue/jsp/viewers/imageViewerJs.jsp?imag
e=6002_p67_1.jpg&file=9_0_60&maincatalogue=1&lang=cs 
 
[10]  MACH TRADE, s.r.o. | Machtrade. [online]. [cit. 2012-05-09]. Dostupné z: 
http://www.machtrade.cz/kategorie/horizontalni-obrabeci-centra-quaser 
 
[11] Home>Glass Processing Equipments Supplies & Consumables [online]. [cit. 
2012-05-11]. Dostupné z: http://xinology.com:888/Glass-Processing-
Equipments-Supplies-Consumables/glass-drilling/cnc-vertical-glass-drilling-
milling-working-centre/structure.html 
 
[12]  Obráběcí stroje. Obráběcí stroje [online]. [cit. 2012-05-11]. Dostupné z: 
http://www.krutor.cz/manufacturing/machines/chucks.jpg 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  46  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
[13] MASTURN 550 CNC | KOVOSVIT MAS. OBRÁBĚCÍ STROJE | KOVOSVIT 
MAS [online]. [cit. 2012-05-11]. Dostupné z: 
http://www.kovosvit.cz/cz/masturn-550-cnc/ 
 
[14] hiturn-65-9x/| KOVOSVIT MAS. OBRÁBĚCÍ STROJE | KOVOSVIT MAS 
[online]. [cit. 2012-05-11]. Dostupné z:  
 http://www.kovosvit.cz/cz/hiturn-65-9x/ 
 
[15] OKUMA Europe GmbH. OKUMA Europe GmbH [online]. [cit. 2012-05-12]. 
Dostupné z: http://www.okuma.de/mainframe.asp?lang=en&e1=908 
 
[16] Slovácké strojírny, a.s. | Výrobce obráběcích strojů. Slovácké strojírny, a.s. | 
Výrobce obráběcích strojů [online]. [cit. 2012-05-12]. Dostupné z: 
http://www.tosas.cz/res/dwe-files/43007.jpg 
 
[17] Slovácké strojírny, a.s. | Výrobce obráběcích strojů. Slovácké strojírny, a.s. | 
Výrobce obráběcích strojů [online]. [cit. 2012-05-12]. Dostupné z: 
http://www.tosas.cz/res/dwe-files/43032.jpg 
 
[18] Milwaukee Machine Tool Corporation. [online]. 2006 [cit. 2012-02-21]. 
Dostupné z: http://www.milwaukeemachinetool.com/Block_spindles.htm 
 
[19] BISON Katalog Sklíčidel a lícních desek Dostupné z: 
http://www.zjp.cz/upload/File/1_sklicidla_web_version_CZ.pdf 
 
[20] MCV 1000 | KOVOSVIT MAS. [online]. 2009 [cit. 2012-02-21]. Dostupné z: 
http://www.kovosvit.cz/cz/mcv-1000/?keyword=v%C5%99eteno 
 
[21] SIEMENS Katalog elektromotorů Dostupné z: http://www.elektromotory-
siemens.cz/upload/File/katalog-elektromotoru-1la7-0605-k02-cz.pdf 
 
[22] UKF Katalog vřetenových ložisek Dostupné z: 
http://pdf.directindustry.com/pdf/ukf/bearings-catalog/27264-47407-_10.html 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  47  
BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
 
9. Seznam použitých symbolů 
 
     otáčky vřetena      min-1  
     řezná rychlost      m/min 
f   posuv        mm/ot 
     poloměr zaoblení špičky nože    mm 
       maximální krouticí moment    Nm 
    celková řezná síla      N 
     řezná síla       N 
              součinitele řezné síly     - 
     hloubka řezu       mm 
     pasivní síla       N 
              součinitele pasivní síly     - 
     posuvová síla      N 
              součinitele posuvové síly     - 
     výkon na vřetenu      W 
     výkon na motoru      W 
    účinnost převodu ozubenými koly   - 
    celková deformace vřetene    mm 
     deformace ložisek      mm 
     deformace skříně      mm 
     deformace vřetene      mm 
E   modul pružnosti oceli     MPa 
C   vzdálenost působiště řezné síly a předního ložiska mm 
A   vzdálenost zadního ložiska od ozubeného kola mm 
B   ideální vzdálenost mezi ložisky    mm 
  ,      momenty setrvačnosti v daných úsecích  m
4 
     poddajnost zadního ložiska     m/N 
     poddajnost předního ložiska     m/N 
     tuhost zadního ložiska     N/m 
     tuhost předního ložiska     N/m 
D   maximální průměr obrobku    mm 
d   minimální průměr obrobku     mm 
D1   vnější průměr vřetene     mm 
d1   vnitřní průměr vřetene     mm 
     síla od ozobeného kola     mm 
DK   průměr ozubeného kola     mm 
      reakční síla na zadní ložisko    N 
      reakční síla na přední ložisko    N 
      síla předpětí na zadní ložisko    N 
      síla předpětí na přední ložisko    N 
      celková axiální síla na přední ložisko   N 
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       trvanlivost zadního ložiska     hod. 
       trvanlivost předního ložiska    hod. 
      dynamické ekvivalentní zatížení zadního ložiska N 
      dynamické ekvivalentní zatížení předního ložiska N 
      axiální síla působící na zadní ložisko   N 
      axiální síla působící na přední ložisko   N 
      radiální síla působící na přední ložisko   N 
      radiální síla působící na zadní ložisko   N 
      koeficienty dynamického ekvivalentního zatížení - 
      ohybový moment v daném úseku vřetene  Nm 
       ohybový moment v daném úseku vřetene  Nm 
        ohybový moment v daném úseku vřetene  Nm 
Rm   mez pevnosti pro daný materiál    MPa 
Re   mez kluzu pro daný materiál    MPa 
        napětí v krutu      MPa 
       maximální ohybový moment    Nm 
        maximální krouticí moment    Nm 
     průřezový modul v krutu     m
4 
     průřezový modul v ohybu     m
4 
        napětí v ohybu      MPa 
       redukované napětí      MPa 
K   bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti  - 
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